植物 内 生 瑚 增强 植物 对 生物 胁迫 抗 性 的 研究 进展 
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i 要 : 植物 生长 发 育 过 程 中 会 遭遇 多 种 逆境 的 威胁 , 造成 营养 流失 、 产量 大 幅 下 降 等 问题 。 
传统 通过 化 学 农药 调控 植物 抗 逆 作用 会 对 环境 造成 严重 污染 甚至 危及 人 类 身体 健康 , 因此 需 
要 从 天 然 成 分 中 寻找 合适 的 农药 代替 品 。 几 乎 生活 在 每 种 植物 体内 的 内 生 菌 是 植物 微 生 态 系 
统 中 的 天 然 成 分 , 因 其 特殊 的 生态 位 可 能 对 植物 具有 更 积极 的 和 直接 的 影响 。 然 而 目前 关于 
内 生 菌 在 提高 宿主 生物 胁迫 抗 性 等 方面 的 作用 机 制 还 知之 甚 少 。 该 文 就 植物 内 生 菌 的 来 源 、 
多 样 性 和 对 生物 胁迫 的 抗 性 展开 叙述 .首先 总 结 了 植物 内 生 菌 传播 的 主要 方式 为 水 平 传播 和 
垂直 传播 ; 其 次 对 内 生 菌 种 类 的 多 样 性 以 及 在 植物 中 的 分 布 多 样 性 进行 归纳 与 分 析 ; 最 后 详 
细 阅 述 了 植物 内 生 菌 增强 植物 对 生物 胁迫 应 激 耐 受 性 ( 抗 致 病菌 病害 、 抗 虫害 ) 的 基本 特点 
与 作用 机 制 , 即 植物 内 生 菌 可 以 利用 生态 位 竞争 或 营养 竞争 .产生 诱导 抗 性 遏制 病原 菌 感染 ; 
或 合成 抗生素 类 、 生 物 碱 类 、 几 了 丁 质 类 等 次 生 代 谢 产物 抑制 病原 菌 或 线虫 的 生长 ， 从 而 防治 
病虫害 。 此 外 基于 内 生 菌 增强 植物 生物 胁迫 抗 性 的 研究 现状 , 对 未 来 发 展 方向 进行 展望 ， 以 
期 为 更 加 环保 的 生物 防治 制剂 的 开发 与 利用 提供 参考 。 
Xi: 内 生 菌 ， 定 植 ， 植 物 激 素 ， 次 生 代谢 产物 ， 植 物 与 微生物 互 作 ， 生 物 防 治 
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Abstract: Plant growth and development can be threatened by a variety of adversities, causing 
problems such as nutrient loss and significant yield decreases. Majority of the farming community 
uses agrochemicals as a sole method to control insect pest and plant diseases. An excessive use of 
these chemicals has resulted in the development of resistance in pest and diseases not only in 
traditional plant varieties but also in transgenic plants. Prevalence of these chemicals can cause 


severe health issues to the farmers, livestock, and consumers. Also, these agrochemicals cannot be 
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degraded by biological means, and it causes environmental pollution. Therefore, application of 
naturally available microbes is a safe alternative and also a complementary way to tackle the pests 
and phytopathogens. In this review, we describe the origin, diversity and resistance to biotic stress 
of endophytes. Firstly, we provide an overview of the transmission routes that endophyte can take 
to colonize plants, including vertically via seeds and pollen, and horizontally via soil, atmosphere, 
and insects; Secondly, summarize and analyze the diversity of endophyte species and distribution 
diversity in plants; Finally, the basic characteristics and action mechanisms of endophytes in 
enhancing the tolerance of plants to biotic stress (anti-pathogenic bacteria and insect pests) are 
described in detail, including endophytes induce a salicylic acid and jasmonic acid-mediated-ISR, 
protect the host plant by competition for space and nutrition with the pathogens. Some of the 
secondary metabolites produced by endophytic microbes have antifungal, antibacterial, and 
insecticidal properties, which strongly inhibit the growth of other organisms, including 
phytopathogens. In addition, based on the research status of endophyte enhancing plant biotic 
stress resistance, the future development direction is prospected, in order to provide reference for 
the development and utilization of more environmentally friendly biological control agents. 
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植物 内 生 菌 (endophyte〉 是 指 在 生活 于 正常 状态 的 植物 器 官 、 组 织 内 的 细菌 、 真 菌 和 
放 线 菌 等 ， 其 不 会 引起 明显 的 宿主 植物 外 在 感染 症状 ， 是 植物 微 生 态 系统 中 的 天 然 组 分 
(Wilson et al., 1995; Jia etal., 2016) 。 目 前 从 多 种 植物 中 均 已 分 离 得 到 内 生 菌 ， 在 与 宿主 
协同 进化 过 程 中 ， 既 满足 了 自身 生存 条 件 的 需要 ， 又 增强 了 宿主 对 外 界 环 境 的 适应 性 ， 二 者 
相辅相成 (Rodriguez & Redman, 2008; Laurent et al., 2013; Mendes et al., 2013) 。 内 生 菌 与 
宿主 植物 的 协同 进化 塑造 了 内 生 菌 特有 的 基因 特征 和 代谢 产物 , 既 能 够 通过 分 泌 激素 和 次 级 
代谢 产物 直接 或 间接 促进 植物 生长 (Ahemad & Kibret, 2014) ， 又 可 产生 抗生素 、 水 解 酶 类 
和 生物 碱 等 次 级 代谢 产物 协助 应 对 宿主 由 病原 菌 、 虫 害 等 引起 的 生物 胁迫 (Waller et al., 2005; 
Hayat et al., 2010; Rho et al., 2018; Carrión etal.,2019) ， 对 于 宿主 植物 在 生长 发 育 和 抵抗 
不 恨 环境 过 程 中 起 着 重要 作用 。 
近年 来 ， 由 病原 菌 导致 的 植物 病害 日 益 严重 ， 耿 待 寻找 新 的 抗 道 药物、 生物 菌 肥 等 应 对 
生物 问题 ， 而 大 多 数 此 类 药物 的 研发 都 是 从 微生物 互 作 关系 中 发 现 的 。 关 于 内 生 菌 的 特性 、 
产生 的 天 然 产物 以 及 与 植物 之 间 的 相互 作用 关系 等 方面 ， 已 有 文献 报道 〈Porras-Alfaro & 
Bayman, 2011; Wani et al., 2015; Jia et al., 2016) ， 本 文 就 植物 内 生 菌 的 来 源 、 多 样 性 和 对 生 
物 胁迫 抗 性 进行 全 面 综述 , 并 对 植物 内 生 菌 的 开发 利用 进行 了 展望 ,以 期 为 植物 内 生 菌 产品 
开发 、 农 作物 抗 道 性 状 改良 等 提供 参考 。 


1 植物 内 生 霄 的 来 源 


大 多 数 的 内 生 菌 是 水 平 传播 的 ， 宿 主 相关 的 有 益 阔 可 以 通过 环境 水 平定 植 到 宿主 体内 。 
如 在 土壤 中 微生物 可 以 进入 植物 的 根部 并 定植 ,或 者 空气 中 的 微生物 通过 植物 体 表 进 入 并 定 
植 ， 从 而 感染 植物 (Saikkonen et al., 1998; Compant et al., 2005; Baldotto et al., 2011) 。 通 
过 喷 叶 接种 应 用 于 玉米 和 小 麦 时 ， 研 究 者 认为 巴西 固氮 螺 菌 (4zospirillum brasilense) 是 通 
过 气孔 进入 植物 并 能 够 在 叶 和 茎 的 内 部 定植 (Fukami et al., 20160 。 当 内 生 菌 在 植株 内 定植 ， 
形成 共生 关系 ， 为 了 确保 有 益 共生 体 从 一 代 传 到 下 一 代 ， 就 会 形成 垂直 传播 Herre et al., 
1999) 。 垂 直 传 播发 生 在 被 内 生 菌 感染 的 种 子 或 花粉 内 ， 萌 发 后 的 植株 带 有 同 种 内 生 菌 。 同 
种 植物 之 间 ， 如 醉 浆 草 (Oxalis corniculata) 中 的 芽孢 杆菌 (Bacillus) 就 是 通过 种 子 进 行 传 
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Æ (Jooste et al., 2019) 。 在 垂直 传播 的 共生 体 中 ， 共 生体 是 专 性 的 并 在 宿主 体内 度 过 其 整 
个 生命 周期 ， 无 法 在 环境 中 生存 (Bright & Bulghresi, 2010) 。 植 物 与 内 生 菌 之 间 的 专 性 关 
系 似 乎 很 少见 ， 并 不 是 所 有 共生 体 之 间 都 进行 垂直 传播 ， 也 有 进行 水 平 传播 〈Foster & 
Wenseieers, 2006) ; 并 且 ， 一 些 细菌 内 生 菌 两 种 传播 方式 均 可 ， 即 混合 模式 传播 。 


2 植物 内 生 菌 的 多 样 性 


2.1 内 生 菌 在 植物 中 的 分 布 多 样 性 
内 生 菌 普遍 存在 于 各 种 植物 中 ，, 分布 范 围 较 广 ， 具 有 群落 多 样 性 。 迄 今 ， 人 们 在 研究 过 
的 植物 中 发 现 并 分 离 出 大 量 的 内 生 菌 , 内 生 菌 分 布 在 植物 的 各 个 组 织 或 器 官 的 细胞 或 细胞 间 
阶 中 ， 这 种 特定 的 分 布 可 能 与 它们 利用 不 同 基质 的 能 力 有 关 Rodrigues et al., 1994; 黄 敬 瑜 
等 ，2017) 。 植 物种 子 中 传播 的 内 生 真 菌 Neotyphodium 1o 应 在 植物 组 织 中 不 规则 分 布 ， 只 
在 成 熟 后 的 胚 中 定植 ， 而 在 分 化 过 程 中 不 定植 CMajewska-sawka & Nakashima, 2004) 。 有 
些 物种 在 植物 器 官 内 表现 出 特定 的 分 布 模式 。 例 如 ， 伯 克 霍 尔 德 菌 (Burkholderia) 仅 出 现 
在 竹 根茎 样本 中 ; 假 单 胞 菌 (Pseudomonas) 在 竹笋 和 竹竿 的 样品 中 检测 到 ， 而 在 竹 根 茎 中 
未 检测 到 ; 芽孢 杆菌 仅 在 竹笋 中 检测 到 〈Liu etal., 2017) 。 另 外 ， 内 生 真 菌 群 落 在 植物 组 
pa 织 中 的 分 布 还 有 强烈 的 季节 性 变化 ， 如 在 1 月 份 ， 酸 模 Rumex acetosa) 根 中 内 生 真 菌 的 含 
量 较 高 (98.3%) ， 叶 中 较 低 〈 仅 占 4.4%) ; 6 月份， 则 完全 相反 ， 叶 中 内 生 真 菌 的 含量 增 
加 到 90% (Wearn et al., 2012) 。 内 生 菌 在 植物 时 间 、 空 间 上 的 分 布 多 样 性 是 内 生 菌 与 植物 
互 作 的 结果 ， 也 是 共生 体 对 环境 适应 的 体现 。 
22 植物 内 生 菌 种 类 的 多 样 性 
22.1 AERE 
内 生 真 菌 已 从 多 种 植物 中 分 离 出 来 , 包括 农作物 、 木 本 植物 等 , TURAL. SEE. 
蕨 类 和 地 衣 。 内 生 真 菌 在 植物 中 的 定植 率 通 常 共 中 的 高 于 叶 中 ， 叶 中 高 于 根 中 〈Tao et al., 
20080 。 已 发 现 的 植物 内 生 真 菌 主要 包括 子宫 菌 门 (Ascomycota) (89%) 、 担 子 菌 门 
(Basidiomycota) (9%) MEKI] (Mucoromycota) (2%) ， 在 镰刀 菌 属 (Fusarium) ~ 
曲霉 菌 属 (Aspergillus) . ERWE (Colletotrichum) . FÆ) (Penicillium) 、 亦 霉菌 属 
(Gibberella) 等 属 中 省 有 分 布 ， 生物 多 样 性 十 分 丰富 (Larran et al., 2007; Wang et al., 2016; 
Renuka & Ramanujam, 2016; Xing et al., 2018) 。 
2.2.2 PÆ HEI 
研究 人 员 统 计 发 现 , 植物 内 生 细 菌 大 多 存在 于 植物 根部 和 种 子 中 , 在 共和 叶 中 相对 较 少 
(Afzal et al., 2019) 。 变 形 菌 门 是 从 植物 中 分 离 出 来 的 最 主要 的 门 ， 包 括 a-、B- 和 y- 变 形 菌 
门 ， 其 中 y- 变 形 菌 门 是 最 多 样 化 和 占 主导 地 位 的 (Miliute et al., 2015; Santoyo et al., 2016)。 放 
线 菌 门 (Actinobacteria) 、 拟 杆菌 门 (Bacteroidetes) 和 厚 壁 菌 门 (Firmicutes) 是 最 常见 的 
内 生 细 菌 门类 〈Reinhold-hurek & Hurek, 1998; Santoyo et al., 2016) ， 这 些 门 的 优势 度 随 着 
宿主 植物 种 类 的 不 同 而 改变 (Bodenhausen et al., 2013; Ding & Melcher, 2016) 。 最 常见 的 分 
离 内 生 细 菌 属 为 芽孢 杆菌 属 (Bacillus )、 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 属 (Burkholderia) ~ (AF A E 
(Microbacterium)、 微 球菌 属 CMicrococcus)、 泛 菌 属 (Pantoea)、 假 单 胞 菌 属 (Pseudomonas)、 
宕 养 单 胞 戎 属 (Stenotrophomonas) (Chaturvedi et al., 2016) 。 
2.2.3 内 生 放 线 菌 
放 线 菌 能 够 产生 多 种 抗生素 类 物质 ， 从 根 中 分 离 放 线 菌 最 多 ， 其 次 是 芭 ， 叶 中 最 少 
(Gangwar et al., 2014) 。 内 生 放 线 菌 在 链 孢 菌 科 (Streptosporangiaceae) (40%) 、 链 霉菌 
fl (Streptomycetaceae) (27%) ~ MMAF} CThermomonosporaceae) (16%) . EWK 
科 (Micromonosporaceae) (8%) 、 假 心 菌 科 (Pseudonocardiaceae) (8%) 和 放 线 菌 科 
CActinosynnemataceae) (2%) PEANT anso et al., 2010) 。 目 前 ， 分 离 到 的 内 生 放 线 


WERNE A (Streptomyces) 。 此 外 ， 还 有 小 单 孢 菌 属 


i CActinopolyspora) . WEB CSaccharopolyspora) 、 


(Micromonospora) ~ MR 
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诡 卡 民 菌 属 (Nocardia) . JE 


氏 阔 属 (Oerskovia)、 小 双 孢 菌 属 (Microhispora) ~ MWAKE (Streptosporangium) 、 原 


小 单 胞 菌 属 (Promicromonospora)、 红 球菌 属 (Rhodococcus) 等 (Verma et al., 2009; Akshatha 


etal., 2014) 。 


3 植物 内 生 菌 对 生物 胁迫 的 抗 性 
3.1 抗 致 病菌 引起 的 病害 


许多 内 生 菌 能 够 抑制 由 病原 菌 引起 的 植物 病害 的 发 生 ， 例 如 ，Saikia 等 (2021) 研究 发 


LP AE el AE E RT bad AAR Bos EE ea 


(Streptomyces fimicarius 和 9 laurentii) 组 合 能 显著 降低 水 
稳 白 叶 枯 病 ， 且 产生 的 叫 唆 乙酸 、 握 化 氧 、 铁 载体 等 ， 对 植物 生长 有 显著 的 促进 作用 。 从 烟 
草 中 分 离 出 的 两 种 数 产 碱 菌 CAlcaligenes faecalis) 和 蜡 样 芽孢 杆菌 
站 属 植物 中 分 离 出 嗜 麦 芽 寡 氧 单 胞 菌 CStenotrophomonas maltophilia) ~ FIIR ERE 
ZUR (Azotobacter chroococcum) FAG vb ERA (Serratia marcescens) 33] uf VAM 3 7J A 


(Bacillus cereus) 和 从 


MEAE PR AERC Aydi-ben-abdallah et al., 2020; Abdallah et al., 2016) 。 研 究 
发 现 ,内 生 菌 通过 诱导 宿主 抗 性 抵抗 病原 菌 的 侵 染 ， 与 致 病菌 竞争 生态 位 和 营养 位 ,产生 抗 
生 素 .水 解 酶 类 和 生物 碱 等 次 生 代 谢 产物 和 信和 号 干扰 抑制 致 病菌 的 活性 等 途径 抵抗 宿主 植株 


中 致 病菌 引起 的 病害 发 生 。 
3.1.1 通过 诱导 抗 性 抑制 病原 菌 的 生长 


Van Loon & Bakker(2003) 和 Van Wees 等 (2008) 证 实 根 际 


存在 的 有 益 菌 


能 诱导 植物 产 


生 抗 性 以 抵抗 病原 菌 的 侵 染 ， 降 低 病害 发 生 程度 , 植株 这 种 反应 称 为 诱导 系统 抗 性 Cinduced 


systemic resistance， 简 称 ISR) 。 该 系统 能 够 诱导 植物 产生 广 计 


致 病菌 的 防御 能 力 , 避免 或 降低 植物 遭受 到 致 病菌 的 侵害 , 减 小 
HRR JA) 和 乙烯 调控 诱导 系统 抗 性 。 例 如 ， 蜡 


2021) 。 据 报道 ， 在 大 多 数 植 物 中 ， 


抗 性 ， 从 而 大 幅 提高 植物 对 


植物 病害 的 发 生 率 ( 李 晴 等 ， 


样 芽 孢 杆菌 CEPLI.1.3) 和 嗜 线 虫 沙 雷 氏 菌 (Serratia nematodiphila TLE1.1) 通过 产生 JA 可 
以 诱导 番茄 植株 产生 系统 抗 性 ， 从 而 抵抗 Ralstonia syzigiisub sp. 侵 染 (Yanti et al., 2019) 。 
藏 红 花 内 生 菌 伯 交 霍 尔 德 氏 菌 CE39CS3) 通过 提高 内 源 性 JA 的 水 平 诱导 系统 抗 性 ， 抵 抗 尖 


TIRI] tal (Fusarium oxysporum) HAZ YE, Xt iLL TERE JR 3/18 
叶 中 分 离 得 到 的 枯草 芽孢 杆菌 CDZSY21) 能 够 通过 激活 水 杨 酸 (SA) 和 JA 途径 依 


在 杜 人 


BER] (Ahmad et al., 2021). 


赖 的 信号 通路 激活 诱导 系统 抗 性 来 抑制 玉米 小 斑 病 菌 Bipolaris maydis) (Ding et al., 2017). 


3.1.2 竞争 生态 位 和 营养 位 置 抑制 致 病菌 的 生长 


有 些 植物 内 生 菌 与 病原 菌 具有 相同 的 生态 位 ,内 生 菌 能 够 与 病原 菌 


竞争 生存 位 点 ,从 而 


减少 病原 菌 定植 。Tan 等 〈2016) 发现 解 淀粉 芽孢 杆菌 (Bacillus amyloliquefaciens T-5) 可 
作为 番茄 幼苗 生 防 剂 , 当 用 T-5GFP 预先 接种 番茄 幼苗 时 , 可 以 抑制 青 枯 雷 尔 氏 菌 (Ralstonia 


solanacearum QL- Rs) 的 定植 ， 从 而 减轻 了 青 枯 病 。 作 者 认为 这 可 能 是 ! 


相互 作用 的 结果 ， 因 为 工 5 可 以 更 有 效 的 在 根 上 定植 。 


于 生存 空间 介 导 的 


内 生 菌 还 能 够 与 病原 菌 竞 争 营 养 物质 (如 ， 碳 水 化 合 物 、 氨 和 和 氧 〉 从 而 保护 宿主 植物 ， 


他 们 可 以 迅速 的 在 宿主 中 定植 ， 耗 尽 可 用 的 基质 ， 


养 丰 富 的 水 果 伤 口 的 有 利 条 件 下 快速 繁殖 。 它 们 可 以 消耗 多 
还 可 以 消耗 各 


cinerea) TX JEJA (Colletotrichum spp.) 的 生长 〈Spadaro & Droby, 2016 
(Chryseobacterium sp. WR21) 能 够 与 青 枯 雷 尔 氏 病 菌 竞 争 根系 分 泌 物 ， 从 而 抑制 青 枯 病菌 


的 生长 ， 防 止 青 枯 病 的 发 生 (Huang et al., 2017) 。 


Kgardener, 2006) 。 季 也 蒙 毕 亦 酵母 (Pichia guilliermondii) 作为 单 细胞 生物 


缺乏 


营养 物质 而 衰亡 (Pal & 


体 ， 能 够 在 营 


碳水 化 合 物 , 例如 双 糖 和 单 糖 ， 
1 氮 源 ， 从 而 抑制 指 状 青 霉 (Penicillium digitatum) ~ KEEA (Botrytis 
) 。 金 黄 杆 菌 
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除了 碳水 化 合 物 和 和 毛 源 外 , 铁 也 是 植物 生长 所 必需 的 微量 元 素 之 一 , 参与 植物 蒸腾 和 酶 
促 反 应 。Fe”* 离 子 的 低 溶 解 度 限制 了 铁 的 可 用 性 ， 这 可 能 是 微生物 生长 的 限制 因素 。 许 多 微 
生物 可 以 产生 各 种 低 分 子 量 的 铁 载 体 ， 对 Fe# 具 有 高 亲和力 CVan, 2000) o FA z H 
病菌 (Magnaporthe ozae) 引 起 的 ,内 生 菌 孢 上 蜡 灰 链 霉 菌 (Streptomycesy sporocinereus OsiSh-2 ) 
对 稳 癌 病菌 有 较 强 的 抑制 作用 ， 其 持 抗 作用 与 铁 的 竞争 有 关 ，OsiSh-2 含有 更 多 的 铁 载体 生 
物 合成 基因 徐 ， 具 有 更 显著 的 利用 铁 的 能 力 ， 在 缺 铁 情况 下 ， 能 够 摄取 更 多 的 铁 ， 从 而 抑制 
稻 瘟 病菌 的 生长 (Zeng et al., 2021) 。 
3.1.3 产生 次 级 代谢 产物 抑制 致 病菌 的 生长 
许多 研究 人 员 已 经 鉴定 出 内 生 细 菌 种 类 , 并 且 越 来 越 多 的 报道 称 它们 可 以 产生 次 级 代谢 
产物 减少 植物 病原 体 的 生长 和 活性 。 如 石 解 中 分 离 出 43 株 内 生 细 菌 ， 其 中 巨大 芽孢 杆菌 
(Bacillus megaterium) 具有 较 强 的 抗菌 活性 CWang et al., 2019) 。 花 生 内 生 菌 贝 莱 斯 芽孢 
FFA CB. velezensis LDO2) 具有 合成 多 种 抗菌 代谢 产物 的 强大 能 力 ， 对 花生 病原 真菌 和 细菌 
表现 出 强烈 的 持 抗 活性 ,特别 是 对 黄 曲 霉菌 丝 生 长 具有 明显 的 抑制 作用 ， 导 致 菌 丝 畸形 ， 并 
有 具有 多 种 促 植 物 生 长 相关 特性 (Chen et al., 2019) 。 豆 根瘤 中 分 离 鉴定 出 肠 杆 菌 、 不 动 杆菌 、 


T 


腿 单 胞 菌 、 苍 白 杆 菌 和 芽孢 杆菌 等 内 生 菌 ， 对 大 豆 疫 霉菌 (Phytophthora sojae 01) 具有 抗 

菌 活性 ， 其 中 醋酸 钙 不 动 杆 菌 (Acinetobacter calcoaceticus DD161) 的 抑 菌 活性 最 强 ， 达 到 
o T 71.1496, 引起 真菌 菌 丝 断裂 、 裂 解 、 菌 丝 末端 原生 质 体 球 的 形成 和 分 裂 (Zhao et al., 2018). 
m 内 生 菌 对 5 大 食 源 性 病菌 也 具有 抗菌 能 力 ， 如 据 检 测 银杏 中 分 离 出 的 内 生 苗 枯草 芽孢 杆菌 
© CGBF-96) , 对 大 肠 埃 希 氏 菌 (Escherichia coli) ~ WARY] RE (Salmonella typhimurium), 
© W RE F Pl E P A A E ZS TT FER Ee C Listeria monocytogenes ) 和 金黄 色 和 葡萄 球菌 
T= (Staphylococcus aureus) ， 均 有 抗菌 活性 ， 此 外 枯草 芽孢 杆菌 CGBF-96) 的 代谢 产物 乙酸 
N 乙 酯 也 有 具有 抗菌 活性 ， 用 其 处 理 过 的 病原 菌 表面 破裂 、 细 胞 收缩 、 溶 解 ， 推 测 其 抗菌 机 制 是 
N 通过 穿 透 细菌 细胞 膜 并 诱发 细胞 裂解 Aslam et al., 2019) 。 而 且 红 豆 杉 中 克 里 本 类 芽孢 杆菌 
C Paenibacillus kribbensis ) 也 有 此 种 作用 (Islam et al., 2018) 。 芯 类 植物 同形 鲜 毛 蕨 


( Dryopteris uniformis ) 中 分 离 出 的 芽孢 杆 戎 C Bacillus sp. cryopeg ) FI Z% ZF TR FT Hi 
(Paenibacillus sp. Rif 200865) 对 5 株 食 源 性 病原 菌 也 具有 抗菌 性 ， 并 且 其 代谢 产物 丁 醇 溶 
剂 提取 物 具 有 抗菌 作用 ， 使 病原 菌 细胞 形状 不 规则 或 破裂 (Das et al., 2017) 。 

植物 内 生 菌 可 以 分 泌 的 抗生素 类 物质 抑制 和 杀 死 病原 菌 。 热 带 药 用 植物 草 拔 Piper 


= longum) 中 提取 到 的 内 生 真 菌 橡胶 拟 茎 点 才 (Phomopsis heveicola) ， 具 有 抗 细菌 、 抗 真菌 
O 和 抗 氧 化 的 潜力 ， 其 在 表 观 遗传 修饰 剂 丙 成 酸 Cvalproic acid) 的 催化 下 产生 抗生素 ， 可 以 


抑制 人 类 病原 体 铜 绿 假 单 胞 菌 (Pseudomonas aeruginosa) ~ R ERE (Shigella sonnei). 
化 脓 链 球菌 CStreptococcus pyogenes) 和 伤寒 沙门 民 菌 CSalmonella typhi) 的 生长 ， 以 及 植 
物 病 原 菌 普 氏 菌 (Puccinia recondita)、 立 桂 丝 核 菌 (Rhizoctonia solani) . MEF (Phytophthora 
infestans) 和 灰 霉 病菌 (Botrytis cinerea) 的 生长 ， 且 清除 DPPH 的 活性 得 到 了 提高 (Ameen 
et al., 2021) 。 在 水 稻 中 提取 的 内 生 菌 烤 生 链 霉 菌 (Streptomyces fimicarius ) 157 (CHE FEA GS. 
laurentii) 产生 吡 喀 磺 辛 BL EJUS C. HBR A 等 抗生素 类 物质 ， 抑 制 水 稻 白 村 病菌 
(Xanthomonas oryzae pv. oryzae) 的 生长 (Saikia & Bora, 2021) 。 

植物 内 生 菌 还 可 以 通过 分 泌 水 解 酶 类 物质 抑制 致 病菌 生长 。Lastochkina “ (2020) 将 
枯草 芽孢 杆菌 (0-4. 26D) SKARAREN, eri TRW A A E A RE h e 
抑制 剂 的 活性 ， 同 时 降低 镰刀 菌 诱导 的 蛋白酶 活性 ， 能 够 降低 尖 孢 镰刀 菌 干 腐 病 的 发 病 率 。 
从 藏 红 花 中 分 离 出 内 生 菌 伯 克 霍 尔 德 氏 菌 (E39CS3)， 能够 产生 几 丁 质 酶 或 -1,3- 葡 聚 糖 酶 ， 
参与 尖 雹 镰刀 菌 细胞 壁 降解 ， 有 效 地 诱导 菌 丝 细胞 死亡 “Ahman et al., 2021) 。 番 关中 内 生 
菌 嗜 麦芽 寡 养 单 胞 菌 CStenotrophomonas maltophilia S23、S24、S28)、 圆 褐 固氮 菌 (4zotobacter 
chroococcum S11) 和 粘 质 沙 雷 氏 菌 〈S14) 均 可 以 产生 几 丁 质 酶 和 香 白 酶 ， 抑 制 尖 孢 镰刀 菌 
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生长 (Aydi-ben-abdallah et al., 2020) 。 在 水 稻 根 中 筛选 出 蜡 样 芽孢 杆菌 产生 挥发 性 抗生素 


以 及 几 丁 质 酶 等 次 生 代 谢 物 质 ， 能 够 抑制 拟 轮 枝 镰 孢 菌 〈Fowsarizm verticillioides) ~ RAW 


fli] CF fujikuroi) ~ 


腔 菌 (Magnaporthe salvinii) 5 种 水 稳重 要 病原 真菌 
! 分 离 的 铜绿 假 单 胞 


更 豆 、 甘 蓝 和 辣椒 
菌 (H18) 能 
E 


高 产 镰刀 菌 (F proliferum) . PAJE W 


(Magnaporthe oryzae) 、 稻 小 球 
菌 丝 的 生长 CEtesami et al., 2019) 。 从 


ba (H40) . EZ F AAE TA 


(H8) 和 枯草 芽孢 杆 


起 抑制 作用 (Selim et al., 2017) 。 


而 提高 长 春花 根 


citrinum-314) 产生 新 的 氨基 甲 基 酚 类 生 4 
球菌 、 大 肠 埃 希 氏 菌 和 铜绿 假 单 


Do 


3.1.4 通过 信号 干扰 抑制 致 病菌 的 生长 


内 生 菌 产生 的 生物 碱 抑制 病原 菌 的 生长 和 代谢 活性 。 
^E Tli; Cterpenoid indole alkaloid, TIA) 生物 合成 途径 的 结构 基因 和 调控 基因 的 表达 ， 从 
生物 碱 Cajmalicine 和 serpentine) 的 含量 
致 病菌 的 侵 染 (Hewitt et aL, 2020) 。Qi (2019) 在 红 树 林 植 物 ， 

(Penicillium sp. CPCC 400817) ， 能 够 产生 


一 种 新 的 4 


分 别 产生 2,5- 二 羟基 葵 甲 酸 、4-(1- 甲 基 乙 基 ) 苯 甲醛 、 格 尔 德 霉 素 (geldanamycin)、 
We. -LEOR 3,4- — PALA KERR. 1,3-— MERI 2-(4- 叔 丁 基 -2,6- 二 甲 基 -3- 羟 


基 予 基 )-2- 咪 唑 啉 等 , 这 些 物质 具有 抗 真菌 和 抗 氧化 活性 , OT z Kf f DOS PR. (Rhizoctonia solani) 


长 春花 


PY ^E bat PY SEB IS a FS 


(Abdel et 


信号 ， 阻 断 群体 感应 ， 抑 制 病原 菌 
生 阔 ， 通 过 降解 病原 菌 的 AHL fe BRUST f 


(Singh et al., 2020) ， 可 以 抵 得 


ET), CGKK1032C) ， 对 金黄 色 葡萄 
球菌 具有 较 强 的 抑 菌 活性 。 盐 节 木 CHalocnemum strobilaceum) F W Æ Wr ®©. (Penicillium 
勿 碱 Chalociline) ， 对 枯草 芽孢 杆菌 、 金 
具有 抑制 作用 


TA B] VJ ^E ES E FL 


TN A 


al, 2020) 。 


内 生 菌 通过 降解 病原 菌 的 N- 酰 基 高 丝氨酸 内 酯 CN-acyl-L-homoserine lactones, AHL) 


的 生长 。 在 马铃薯 块 芭 中 分 离 出 具有 AHL 降解 活性 的 内 
体感 应 来 阻止 马 铃 昔 块 芭 软 腐 果 胶 杆菌 


(Pectobacterium carotovorum) 产生 毒 力 因子 ， 从 而 预防 马铃薯 块茎 软 腐 病 ， 经 检测 ， 这 些 
内 生 菌 为 芽孢 杆菌 属 (Bacillus sp.) . AWJ (Variovorax sp.) . Variovorax paradoxus 和 
JE AA) (Agrobacterium tumefaciens) (Ha et al, 2018) > Anandan “ (2019) 也 发 现 苏 


云 金 芽孢 杆菌 (Bacillus thuringiensis KMCLO7) TJ UPE ARRS, E BER A] EP RT E 


(PAO1) 的 毒 力 ， 以 及 抑制 其 生物 膜 的 形成 ， 中 断 了 AHL 介 导 的 QS 系统 ， 且 无 任何 生长 


抑制 作用 。Kiarood “ (2020) 也 在 


并 且 降 低 了 ! 
3.2 抗 虫害 


Siddiqui 和 Shaukat (2003) 48H 


Ly 
a 


Vj ^E 2H TT 


EJ FE TRUFF VCI Fs] PRB ER a 


发 现 了 同样 的 抑 菌 机 制 ， 


丁香 假 单 胞 菌 (Pseudomonas syringae pv.) 引起 的 柑橘 疾病 。 


的 定植 能 力 既 减少 了 初始 根系 损伤 ， 又 影 


响 了 宿主 对 病原 体 攻击 的 反应 ， 加 速 了 植物 的 发 育 , 产生 了 丰富 的 根系 分 泌 物 ， 以 加 快 土壤 


中 微生物 的 生长 ， 并 对 造成 植物 损害 的 线虫 (nematode) 进行 生物 管理 提供 了 很 大 的 空间 。 
ZR AE ES, Liu 等 (2020) 指出 ， 在 温室 试验 中 ， 耐 
Hh fast A (Bacillus halotolerans) ~ WERF WITE (B. kochii) 、 海 洋 化 芽孢 杆菌 
oceanisediminis) ~ FUIF CB. pumilus) ~ KEFU E (B. toyonensis) . WEF fü 


| 


内 生 菌 通过 产生 水 解 酶 等 活 怕 


ET d 


杆 谓 、 铀 绿 假 单 胞 苗 和 假 草 状 芽孢 杆 


Hj (B. pseudomycoides) 能 够 有 效 地 抑制 土壤 中 的 根 结 


CB. 


线虫 。Mardhiana “ (2017) 在 香 附 (Cyperus rotundus) 根 中 提取 出 8 株 内 生 菌 ， 可 以 产生 


于 都 有 效 地 促 ; 


PoE JLT pi B ox 5 EI BG 
(Paenibacillus sp.) 和 芽孢 村 


Fit 


和 蛋白酶 、 几 丁 质 酶 和 HCN， 具 有 脲酶 活性 


， 从 而 对 南方 根 结 线虫 具有 致死 性 。 
产生 次 生 代谢 产物 ， 能 够 减少 番茄 和 胡萝卜 线虫 卵 的 总 数 

(Viljoen et al., 2019〉。 球 毛 壳 菌 (Chaetomium globosum YSC5) 产生 代谢 物质 毛 壳 球 蛋白 
A Cchaetoglobosin A) 、 毛 壳 球 蛋白 B (chaetoglobosin B) 、 黄 柄 


诈 能 溶解 磷酸 盐 。 
了 番茄 生长 ， 并 抑制 了 南方 根 结 线虫 (Meloidogyne incognita) 感染 的 严重 
程度 (Mardhiana etal,2017) 。Wiratno 等 (2019) 也 发 现在 黑 胡椒 根 中 分 离 出 内 生 菌 能 够 


根据 试验 结果 ， 所 有 内 生 细 


来 自 根 际 内 生 菌 类 芽孢 杆菌 


|] 霉 素 (flavipin) ~ 


3-methoxyepicoccone 和 4,5,6- 三 羟基 -7- 甲 基 茶 本 (4,5,6-trihydroxy-7-methylphthalide) 显著 
减少 了 线虫 的 繁殖 (Khan et al., 2019) . Asyiah & (2021) 将 一 株 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 
dimunita) 和 三 株 芽 孢 杆菌 组 合 形成 一 个 联合 体 ， 添 加 有 机 物 和 维生素 等 物质 制 成 生物 杀 线 
虫 剂 ， 使 得 土壤 和 根系 中 的 根 结 线虫 且 总 数量 减少 了 60.74% 和 66.2495. 


4 结论 与 展望 


目前 控制 病原 菌 病 害 的 主要 方法 仍然 是 农药 的 应 用 ,但 化 学 农药 的 使 用 对 环境 造成 严 
污染 甚至 危及 人 类 身体 健康 ， 因 此 需要 提出 对 环境 以 及 人 类 健康 更 加 可 持续 发 展 的 策略 , 寻 
找 合适 的 农药 代替 品 。 植 物 内 生 菌 可 以 利用 生态 位 竞争 或 营养 竞争 、 产 生 诱 导 抗 性 遏制 病原 
菌 感染 ， 或 合成 抗生素 类 、 生 物 碱 类 、 几 丁 质 类 等 次 生 代谢 产物 抑制 病原 菌 或 线虫 的 生长 ， 
从 而 防治 病虫害 。 因此, 有 些 研究 者 认为 利用 植物 内 生 菌 的 生物 防治 是 一 种 处 理 植 物 病 原 体 
的 环保 策略 ， 具 有 替代 或 减少 化 学 农药 使 用 的 潜力 ( 杨 镇 和 曹 君 ，2016; Latha et al., 2019). 

CD 植物 内 生 菌 是 生物 防治 的 首选 菌株 类 型 ， 且 内 生 菌 来 源 于 植株 ， 并 作用 于 植株 ， 
不 会 给 环境 和 人 类 健康 造成 危害 , 但 要 解决 生物 防治 菌株 在 植株 体内 ,或 在 环境 中 不 能 长 时 
间 大 量 存活 的 问题 。 (2) 在 体外 内 生 菌 可 以 产生 多 种 次 生 代谢 产物 持 抗 病原 菌 ， 换 制 其 生 
长 ， 因 此 可 以 培养 次 级 代谢 产物 ,或 将 其 作为 前 体 结构 ， 研 发 新 型 绿色 农药 。 G) 随 着 对 
植物 微生物 研究 的 日 益 深入 ， 将 有 益 内 生 菌 组 合成 菌 群 ， 将 大 大 提高 生物 菌 剂 得 作用 效率 ， 
维持 植株 不 受 病原 菌 的 侵 染 ， 提 高 植株 抗 性 。 


pa 
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